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概 要
2019年に超小型深宇宙探査機 EQUULEUS(エクレウス)が打ち上げられる。EQUULEUS
の理学ミッションの 1つは, 宇宙から月面衝突閃光を観測し, 地球周辺のメテオロイドのサイズ
分布と時間変化を明らかにすることである [1]。具体的には, 月面衝突閃光と呼ばれる直径 cm～
mサイズのメテオロイドと月面との衝突によって引き起こされる 0.01～0.1秒程度閃光を地球-
月系ラグランジュ点（EML2） ハロー軌道から観測する。このために EQUULEUSには, 月面
衝突閃光観測用のカメラシステム DELPHINUS(デルフィネス）が搭載される。
宇宙から月面衝突閃光を観測するメリットは, 天候の影響を受けず長時間の観測を安定的に行
なえることである。一方デメリットは, 搭載できるメモリが限られていることや検出した画像デー
タのダウンリンクに時間がかかることである。そのため, 観測期間中に地上で取得できる画像の
枚数には制限があり, 誤検出によって得られる画像を最小限にする必要がある。誤検出の主な原
因は, DELPHINUSのカメラシステムのノイズである。よって DELPHINUSのノイズが小さ
いことが, ミッションの成功に繋がる。しかし, DELPHINUSのカメラシステムのノイズの特性
は分かっていない。
従って本研究では, DELPHINUSのカメラシステムで発生するノイズを求め, このノイズか
らミッション成功の可能性を評価する。まず, DELPHINUSのカメラシステムの性能評価試験
およびノイズ評価試験を行った。次に, 実験で得られたノイズに地球照と迷光のノイズを加えた
トータルノイズを計算した。 そして, 3000Kの黒体放射スペクトルで Rバンド 4等級の半径３
pixに均等に分布する月面衝突閃光と比較したところ S/Nは, 1.5となった。さらに, この S/N
に対する誤検出数を見積もったところ, 最大で 1日あたり 44個程度の誤検出が発生することが
分かった。この誤検出数であれば DELPHINIUSのメモリの容量内での画像データの保存が可
能であり, 観測時間内でのダウンリンクも行なえる。また, 4等級より明るい閃光を観測できれ
ば現在計画している観測期間の 75 日と 11 時間で 100 個以上の閃光を捕らえることができる。
これはメテオロイドのサイズ分布と時間変化を明らかにするのに十分な数である。従って, ミッ
ションを達成できると評価できた。
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1 序論
この章では, 研究背景や目的について説明する。
1.1 月面衝突閃光
　宇宙空間を飛び交う直径 cm～mサイズのメテオロイドが, 大気の存在しない月面に秒速数十
km/sの超高速で衝突する際, 0.01～0.1秒程度で可視光から近赤外波長領域の閃光を放つ。この閃
光は, 月面衝突閃光と呼ばれている。
　月面衝突閃光を研究する意義は 3つある。１つ目は, 閃光の明るさから衝突したメテオロイド
が持っていた運動エネルギーを求めることである。2つ目は, 衝突の発生した位置と時刻を月震計
による衝突の観測・解析に役立てることである。月内部を伝わる月震波の速さから月の内部構造を
より正確に知ることができる。3つ目は, 地球近傍に漂うメテオロイドのサイズ分布を求めること
である。
地上観測では, 月齢 3から７の月の夜側の部分を集中的に観測する。また, 観測には 2セットの
可視光域天体望遠鏡とカメラを使用する。可能な限り離れた 2地点観測を行う。理由としては, 月
面衝突閃光とカメラ内の電子ノイズや宇宙線による像を区別するためである。実際に得られた月面
衝突閃光の像は, 数画素に広がって写る（図 1）。
図 1: 赤い丸で囲んだものが月面衝突閃光である。数画素に広がった点像として写る。時刻：2017
年 11月 24日 18h16m16 ± 3s(JST), 観測者：内田有紀, 観測地：電気通信大学（東京都調布市）[2]
。
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1.2 EQUULEUS(エクレウス)
現在, 東京大学と JAXAは, 6Uサイズ (1U:10cm立法)の小型探査機EQUULEUS（エクレウス）
を開発している（図 2, 図 3）[1]。エクレウスは, 2019年に NASAの新規開発ロケット SLS(Space
Launch System)によって月と地球の重力の釣り合う平衡点であるラグランジュ点 (L2点)に打ち
上げられる（図 3）。EQUULEUSのミッションの概要を以下に示す。EQUULELEUSは, 4つの
ミッションをもつ。理学ミッションの 1つが月面衝突閃光の観測である。
• 太陽-地球-月圏での小型探査機の軌道の制御
• 地球周囲のプラズマ撮像による地球磁気圏の全体像の把握-(PHENIX)
• 地球-月圏の微粒子検出による惑星間ダスト分布環境の調査-(CLOTHE)。
• L2点からの月面衝突閃光の観測, および地球近傍小天体の撮影-(DELPHINUS)。
図 2: 小型探査機 EQUULEUSの外観イメージ。本体部分のサイズは 30cm×20cm×10cmである
[3]。
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図 3: 地球-月系ラグランジュL2点。https://www.nasa.gov/topics/universe/features/webb-l2.html
より出展。
1.3 DELPHINUS(デルフィネス)
　 DELPHINUSは, 宇宙空間での月面衝突閃光と地球近傍小天体の観測を目的としたカメラシ
ステムである（図 4, 図 5）。宇宙空間からの月面衝突閃光の観測は, 世界初の試みである。この
カメラ部分は, CCDイメージセンサ ICX424AL (SONY社)を搭載した T065 カメラモジュール
(WATEC社)で構成される。カメラは, 露光時間 1/60s, GAIN0dBから 42dBに設定する計画であ
る。カメラの制御は, FPGA(Xilinx Vertex5)で行なわれる。閃光の検出も, この FPGAに実装さ
れた検出ソフトにより自動で行なわれる。撮影された画像は, 地上にダウンリンクされる。設計要
求とレンズやカメラモジュールの詳細な仕様を以下に示す（図 6, 図 7, 図 8)。
• 地球-月系に流入する cm-mサイズのメテオロイドのサイズ分布と衝突頻度を統計的に議論す
るために必要な個数の月面衝突閃光をミッション期間中に観測する。
• 地上観測で 9 等級 (DELPHINUS から見て 5 等級) に匹敵する月面衝突閃光が観測できる
こと。
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図 4: DELPHINUSの外観,重量 572.2g X/Width=99.7mm, Z/Depth=49.5mm, Y/Height(フー
ドも含む)=99.2mm, Y/Height(固定柱）=97.1mm。FPGAはつながれていない [3]。
図 5: DELPHINUSの EQUULEUSへの取り付け位置 [3]。
表 1: 光学レンズの仕様 注: 画角は, T065カメラモジュールと組み合わせた場合の値である [5]。
焦点距離 50mm
レンズ口径 35.7mm
F値 1.4
設計波長 380-750nm
重量 53.15g
画角 (対角) 7 °
画角 (水平) 5.58 °
画角 (垂直) 4.19 °
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図 6: T065センサモジュールの外観。基板の一辺は約 5cmである。中心にあるのが CCDイメー
ジセンサである [5]。
表 2: T065センサモジュールの仕様 [5]
撮像素子 読み出し方式インターライン
イメージサイズ 対角 6mm
総画素数 659(H)×504(V)(OB含む)
有効画素数 659(H)×494(V)(OB含まない)
セルサイズ 7.4µm(H)×7.4µm(V)
電子シャッター 高速シャッター：１/60から１/4000
感度 7.0lux
同期方式 内部同期
ガンマ特性 1.0
電流電圧 DC5V
消費電流 定格 160mA
動作温度範囲 -10℃～＋ 40℃
外形寸法 50.0×50.0×6.0(mm)
重量 10.4ｇ
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図 7: ICX424AL CCDセンサの画素配置図。有効画素は,659×494画素,。斜線部は, 遮光された
OB(Optcal Black)で暗電流成分としてオフセット減算に用いる [3]。
図 8: ICX424AL(SONY社)の分光感度特性 [6]
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1.4 CCDカメラのクランプ
T065では, CCDイメージセンサの Optical Black部分の画素信号を使い Clamp levelが一定と
なるようにしている [7]。Clampレベルは, 制御系を正常に動作させるため 32digitに設定されて
いる。また, この 32digitに相当するA/Dコンバーターの入力信号レベルは, A/D入力の最大値の
900mvと出力の最大値 1023digitを考慮すると 28.2mVとなる [7]。T065の回路内でのクランプの
手順と原理を示す（図 9, 図 10）。
1. A/DコンバーターからのOptical Blackに対応した出力データを目標値となるClamp Level(32digit)
と比較し差分を D/Aコンバーターによりアナログ信号に変換する。
2. SWがONになるときにCapacitorへの放電が行なわれClamp期間にCapacitor電圧の設定
が完了する。
3. 映像撮影期間中 SWは, OFFとなる。設定したCapacitor電圧で PGAから信号を補正する。
図 9: クランプ回路の原理。[7]にある図に加筆。
図 10: 映像信号の A/D出力。[7]より
9
1.5 CCDカメラのノイズ
ここでは, CCDカメラに存在するノイズの概用と, カメラを評価する際に行なうトータルノイズ
の計算方法について説明する。なお以下のNs, Nd, Nr, Ntはイメージセンサの 1画素に対応した
電子数である。
光ショットノイズ (Ns: shotnoise)
光フォトンのランダム性によってCCDイメージセンサの感光部で発生するノイズ。CCDイメー
ジセンサ感光部に入射する光フォトンの数はポアソン分布に従う。従って光ショットノイズNsは,
以下の式 (1)でもとめられる。光入力が少なく低照度時には S/Nが低下する [9]。
Ns =
√
(露光時間)× (単位時間あたりの信号電子数) (1)
ダークショットノイズ (Nd: dark shot noise)
暗電流によって発生するノイズ。暗電子数の平方根に比例する。画素間の暗電流のばらつきは,
感度のばらつきよりも大きくなる。また, 暗電流は, 温度への依存性が強く 10℃の上昇に対して約
2倍の正孔‐電子対の発生があり S/Nを低下させる [9]。
読み出しノイズ (Nr: read out noise)
露光時間の短いダークフレームは, 光ショットノイズやダークショットノイズの影響を受けない。
そして，2枚のダークフレームから画素の輝度の差を求めるとすべての画素が, 理想的には 0にな
るはずである。しかし, 実際には, 0にはならずばらつきをもつ。これが, 読み出しノイズである。
読み出しノイズは, 露光時間に影響を受けないが周波数依存性をもっている [9]。
上記の 3つのノイズを考慮すると CCDイメージセンサのトータルノイズNtは, 以下の式 (2)の関
係で表せる [8]。
Nt =
√
N2s +N
2
d +N
2
r (2)
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1.6 検出アルゴリズムとノイズによる誤検出
月面衝突閃光の検出は, DELPHINUSの FPGAに実装される自動検出ソフトで行なわれる。検
出のアルゴリズムは, 月面衝突閃光の点光源が数画素に広がることを基に設計された。検出の流れ
を (図 11)に示す [1]。このアルゴリズムでは, 検出の閾値を下げれば暗い閃光を捉えることができ
る。しかし, 検出の閾値を下げた場合, CCDセンサの画素ごとのノイズが誤検出として検出され
る。この誤検出数が増えると保存に必要となるメモリが増えたり, 長いダウンリンクの時間が必要
になる。
図 11: DELPHINUSの月面衝突閃光自動検出ソフトのアルゴリズム [3]。
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1.7 研究の目的
宇宙から月面衝突閃光を観測するメリットは, 天候の影響を受けず長時間の観測を安定的に行な
えることである。一方デメリットは, DELPHINUSに搭載できるメモリが限られていることや検出
した画像データのダウンリンクに時間がかかることである。そのため, 観測で取得できる画像の枚
数には制限がある。ミッションを成功させるには, 誤検出を防ぎ本物の月面衝突閃光の画像のみを
捉える必要がある。また, この誤検出の主な原因は, DELPHINUSのカメラシステムのノイズであ
る。そこで, 本研究では, DELPHINUSのノイズ評価試験から得られた画像データを基にノイズを
求める。そして, このノイズを基に誤検出数を計算しミッション成功の可能性を評価する。
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2 ノイズ評価試験
2.1 画像表示冶具
DLPHINUSのカメラ部分は, FPGAによって制御される。地上での実験では, 汎用性を考慮し
FPGAなしでも単体でデータを取得できる画像表示冶具を用いた（図 12）。画像は, 画素ごとに
10bitのカウント値で保存した。
図 12: 画像表示冶具装置 [3]。
2.2 ワイヤーハーネスの配置試験
DELPHINUSに搭載している 2つの CCDセンサのワイヤーハーネス間の相互作用により，画
像内にノイズが混入しまうことがWATEC株式会社と株式会社 COSINAによる調査で判明した
（図 13） 。
図 13: 株式会社コシナによる実験と得られたダークフレームの画像。2台のカメラのワイヤーハー
ネスを近づけた際にノイズが発生している (左の画像)。真ん中の画像は, ワイヤーハーネスを故意
に近づけていない場合の画像。カメラは, 露光時間 1/60s, Gain42dBに設定した。撮影は株式会社
コシナによる。
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そこで, ワイヤーハーネスの配置とノイズの相関を調べた。実験の目的は, DELPHINUSに影響
を与えるハーネスの特定である。具体的には, ２台のカメラを FPGAに接続しワイヤーハーネス
間の距離を変えつつダークフレーム 2フレームずつ撮影した。実験は, 東京大学のクリーンルーム
で行なった。カメラは, 露光時間 1/60s, Gain42dBに設定した (図 14)。まずDLP鏡筒グランドと
安定化電源グランドを繋げていない状態で以下の 1から 7の実験を行った。
1. 探査機の運用時と同じワイヤーハーネスの配置で撮影（図 15）
2. カメラ 1,2のすべてのワイヤーハーネスを束ねて撮影（図 16）
3. カメラ 1,2のすべてのワイヤーハーネスを可能な限り離して (5cm)程度撮影（図 17）
4. カメラ 1,2それぞれの電源用のワイヤーハーネスと通信用のワイヤーハーネスを離して撮影
（図 18）
5. カメラ 1,2の電源用のワイヤーハーネス同士を束ねて (通信用のワイヤーハーネスは離す)撮
影（図 19）
6. カメラ 1,2の通信用のワイヤーハーネス同士を束ねて (電源用のワイヤーハーネスは離す)撮
影（図 20）
7. カメラ 2の電源用のワイヤーハーネスをカメラ 1の通信用のワイヤーハーネスと束ねて撮影
（図 21）
次にDLPHINUSの鏡筒GNDと安定化電源GNDを繋げた状態で同様に１から 7の実験を行なった。
図 14: ワイヤーハーネスの配置試験。左からDLPHINUSのカメラ部分, FPGA回路, 安定化電源。
カメラは, 露光時間 1/60s, Gain42dBに設定。
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図 15: 探査機の運用時と同じワイヤーハーネスの配置で撮影
図 16: カメラ 1,2のすべてのワイヤーハーネスを束ねる。ワイヤーハーネスは, マスキングテープ
で固定した。
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図 17: カメラ１,2それぞれの電源用のワイヤーハーネス (ケーブル数が少ない)と通信用のワイ
ヤーハーネス (ケーブル数が多い)を離して撮影。ハーネスの間隔は 5cm程度
図 18: カメラ１,2それぞれの電源用のワイヤーハーネスと通信用のワイヤーハーネスを離して撮影
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図 19: カメラ 1,2の電源用のワイヤーハーネス同士を束ねる (電源用のワイヤーハーネスは離す)
図 20: カメラ 1,2の通信用のワイヤーハーネス同士を束ねる (電源用ワイヤーハーネスは離す)
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図 21: カメラ 2の電源用のワイヤーハーネスをカメラ 1の通信用ワイヤーハーネスと束ねる
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2.3 FPGA組み込み試験
実験の目的は, FPGAが DELPHINUSに与える影響を調べ運用に問題がないか確かめることで
ある。カメラは, 露光時間 1/60s, GAIN 18dBに設定した。2台の T065カメラを FPGAに組み込
み実際の運用時と同じワイヤーハーネスの配置でダークフレームを 20フレームずつ連続撮影した。
2.4 リアクションホイール試験
実験の目的は, EQUULEUSの姿勢を制御するリアクションホイールとその他の周辺機器がDL-
PHINUSに与える影響を確認することである。カメラは, 露光時間 1/60s, Gain18dBに設定した。
具体的には, リアクションの回転数を毎分-6000～6000回転まで変化させ 2台のカメラでダークフ
レームをそれぞれ 2フレームずつ撮影した（図 22）。以下の 1から 6の実験を行なった。
1. 6000rpm(最大回転数)でカメラでダークフレームをそれぞれ 2フレームずつ撮影。
2. 0rpm(回転方向の切り替わり）で, 2台のカメラでダークフレームをそれぞれ 2フレームずつ
撮影。
3. -6000rpm(最大回転数)で, 2台のカメラでダークフレームをそれぞれ 2フレームずつ撮影。
4. 4000rpm(運用中の回転数)で, 2台のカメラでダークフレームをそれぞれ 2フレームずつ撮影。
5. int mode(EQUULEUS静止状態)で, 2台のカメラでダークフレームをそれぞれ 2フレーム
ずつ撮影
図 22: リアクションホイール試験。東京大学クリーンルームにて実施。カメラは, 露光時間 1/60s,
Gain18dBに設定。
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3 解析
2通りの方法でノイズを求めた。
3.1 ケーブルハーネス配置試験とリアクションホイール試験のノイズの導出
ケーブルハーネス配置試験と, リアクションホイール試験では, 各実験で 2フレームずつダーク
フレームを取得した。このダークフレームから読み出しノイズを求めた。以下に読み出しノイズ
σrの求め方を示す。1枚目のダークフレームのあるの画素 (l ,m)の輝度を Ia(l,m), 2枚目のダーク
フレームの同じ画素 (l ,m)の輝度を Ib(l,m)と仮定すると, 2つの画素の差を Id(l,m)は，
Id(l,m) = Ia(l,m)− Ib(l,m) (3)
となる。また，この差の (659× 494)画素分での平均値 Id は，　
Id =
1
659× 494
659∑
l=1
494∑
m=1
Id(l,m) (4)
となる。従って, 読み出しノイズ σr は, 差分画像の標準偏差を
√
2で割った値となり式 (3), 式 (4)
より
σr =
√
1
659×494−1
∑659
l=1
∑494
m=1(Id(l,m)− Id)2√
2
(5)
になる。
3.2 FPGA組み込み試験のノイズの導出
FPGA組込み試験では, 連続する 20フレーム分のダークフレームを取得した。このダークフレー
ムを用いて読み出しノイズを求めた。ここでは, ある 1画素当たりの 20フレーム分の時間変化か
ら求められる標準編差を読み出しノイズと仮定し，659×494の有効画素内全体における読み出し
ノイズ (標準編差)の平均を求めた。画素 (i,j)のカウント値の時間的な標準編差を σ(i, j)とすると
659×494の有効画素全体での読み出しノイズの平均 σは,
σ2 =
1
659× 494
659∑
i=1
494∑
j=1
σ(i, j)2 (6)
になる。
ただし, 式 (6)で空間的なノルムと時間的なノルムが混在している。
本来，連続する事象の分散の平均値を求めることはできるが, 標準編差の平均値は求められない。
しかし, 5章の 5.2で観測のバックグラウンドのノイズを求める際に式 (??)で 2乗をしていること
と, ここでは標準編差をノイズと仮定したことからこの式で示した。
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3.3 カウント値の電子数変換
カウント値で得られたノイズを電子数に変換した。カウント値から電子数への変換は, CCDカ
メラの信号出力までの流れを基に考えた（図 23）。以下に CCDカメラ内での処理の流れと変換の
計算を以下に示す [11]。まず, DELPHINUSのイメージセンサは, 入射する光から生じる光電子を
受ける。この光電子は, CCD(Charge Coupled Device)によって転送され CCDイメージセンサの
出力直前で電圧に変換される。つまり, 容量 C のコンデンサに電荷として入力されそのコンデンサ
の電圧として出力される。この変換効率を Sv と仮定すると変換効率は, 式 (7)で表される [11]。
Sv =
画素に対応した出力電圧 [V ]
１つの画素で発生した電子数 [e−] = 27µV/e
− (7)
　次に, 出力された電圧は, カメラモジュール内の Programmable Gain Amplifer（PGA)によって
0～42dBの範囲で増幅される。センサの出力電圧 Vs と増幅後の電圧 V0 は, Gain G[dB]と仮定す
ると式 (8)で表せる。
G = 20 · log10
V0
Vs
(8)
　さらに, この増幅された電圧は, 10bitの ADコンバータによってカウント値として出力される。
カメラモジュールの仕様書によれば, 10bitADコンバータの入力上限は 900mVである。900mVで
の出力カウントが, 1023である。電圧と出力カウントの変換効率を Ad と仮定すると以下の式 (9)
で表せる。
Ad = 1023/900mV = 1.1× 103カウント/V (9)
以上のことから電子数とカウントの関係は, 出力される画像のカウント値を X, 電子数を Ne と表
すと式 (7), (8), (9)より式 (10)で表せる。
Ne = X ÷Ad ÷ 10 G20 ÷ Sv (10)
図 23: CCDイメージセンサとカメラモジュールでの光入射からカウント値出力までの流れ。
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4 結果
4.1 ワイヤーハーネス配置試験
実験で得られた 2枚のダークフレームから式 (5), (10)を用いて読み出しノイズを電子数で表し
た。以下の表 3, 4, 5, 6に実験の番号, テスト条件とそれに対応するカメラ 1, 2の読み出しノイズ
のカウント値とそれに対応する電子数をまとめた。
1. 探査機の運用時と同じワイヤーハーネスの配置で撮影（図 15）
2. カメラ 1,2のすべてのワイヤーハーネスを束ねて撮影（図 16）
3. カメラ 1,2のすべてのワイヤーハーネスを可能な限り離して (5cm)程度撮影（図 17）
4. カメラ 1,2それぞれの電源用のワイヤーハーネスと通信用のワイヤーハーネスを離して撮影
（図 18）
5. カメラ 1,2の電源用のワイヤーハーネス同士を束ねて (通信用のワイヤーハーネスは離す)撮
影（図 19）
6. カメラ 1,2の通信用のワイヤーハーネス同士を束ねて (電源用のワイヤーハーネスは離す)撮
影（図 20）
7. カメラ 2の電源用のワイヤーハーネスをカメラ 1の通信用のワイヤーハーネスと束ねて撮影
（図 21）
結果として, ワイヤーハーネスおよびグラウンドの配置に関わらずノイズが変動することが分かっ
た。カメラ 1, カメラ 2共に得られえた画像には, 縦縞のノイズと横縞のノイズが画像ごとに異なる
位置に発生した（図 24, 図 25）。
表 3: DELPHINUSの鏡筒のグランドと安定化電源のグランドを繋げない場合のカメラ 1のノイ
ズのカウント値と電子数
テスト条件 カウント値 電子数 [e−]
1 216.1 57.8
2 215.2 57.6
3 216.0 57.8
4 175.8 47.0
5 180.5 48.3
6 200.2 53.5
7 185.5 49.6
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表 4: DELPHINUSの鏡筒のグランドと安定化電源のグランドを繋げない場合のカメラ 2のノイ
ズのカウント値と電子数
テスト条件 カウント値 電子数 [e−]
1 215.0 57.5
2 215.5 57.6
3 220.8 59.1
4 172.9 46.3
5 163.0 43.6
6 181.3 48.5
7 165.6 44.3
表 5: DELPHINUSの鏡筒のグランドと安定化電源のグランドを繋げた場合のカメラ 1のノイズ
のカウント値と電子数
テスト条件 カウント値 電子数 [e−]
1 161.8 43.3
2 190.1 50.8
3 210.6 56.3
4 183.5 49.1
5 188.1 50.3
6 193.9 51.9
7 179.5 48.0
表 6: DELPHINUSの鏡筒のグランドと安定化電源のグランドを繋げた場合のカメラ 2のノイズ
のカウント値と電子数
テスト条件 カウント値 電子数 [e−]
1 175.3 46.9
2 194.0 51.9
3 198.2 53.0
4 180.7 48.3
5 176.3 47.1
6 168.8 45.1
7 163.2 43.7
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図 24: カメラ 1,2のすべてのワイヤーハーネスを可能な限り離して (5cm)撮影し得られたカメラ
1の画像。赤色で囲んだ部分にノイズが発生している。カメラは, Gainを 42dB, 露光時間を 1/60s
に設定。DELPHINUSの鏡筒のグラウンと安定化電源のグラウンドは, つながっていない状態 (表
3, 4のテスト条件 3)
図 25: カメラ 1,2のすべてのワイヤーハーネスを束ねて撮影し得られたカメラ 1の画像。縦縞のノ
イズが発生していないことから, ケーブル間の距離とノイズは関連性がないと考えられる。カメラ
は, Gainを 42dB, 露光時間を 1/60sに設定 (表 3, 4のテスト条件 4)
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4.2 FPGA組み込み連続撮影試験
得られた 20フレーム分の連続するダークフレームより式 (6), (10)を用いて FPGA組み込み時
の DLPHINUSカメラのノイズと対応する電子数をもとめた。カメラ 1, カメラ 2のノイズカウン
ト値と電子数を以下の表 7に示す。ダークフレームには, 前述のケーブル配置試験で発生した縦縞
のノイズは見られなかった（図 26）。
表 7: カメラ 1, カメラ 2の連続する 20フレームからもとめたノイズの平均値とその電子数
ノイズのカウント値 電子数 [e−]
カメラ１ 7.5 31.9
カメラ 2 8.2 34.9
図 26: カメラ 2の 10フレーム目。カメラの設定は, Gain18dB, 露光時間 1/60sに設定。ケーブル
配置試験で発生した縦縞のノイズは見られなかった。
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4.3 リアクションホイール試験
得られたデータから式 (5)(10)を用いて, EQUULEUS組み込み時にリアクションホイールを回
転させた場合の読み出しノイズの電子数を求めた。int modeのデータおよびカメラ 1の 0rpm, カ
メラ 2の 6000rpmのデータは, 画像冶具装置への転送の不具合により得ることができなかった。以
下の表に回転数に対するカメラ 1, 2の読み出しノイズのカウント値と対応する電子数を示す。表 8,
9より読み出しノイズは, リアクションホイールの回転数に関わらず一定であることがわかる。こ
のことから, リアクションホイールの回転数は, DELPHINUSの運用に影響がないと考えられる。
また, ダークフレーム画像に縦縞のノイズは見られなかった（図 27）。
表 8: リアクションホイールの回転数に対するカメラ 1の読み出しノイズ
回転数 カメラ 1のノイズ (カウント値) カメラ 1のノイズ (電子数 [e−])
6000rpm 8.1 34.1
4000rpm 8.0 34.0
0rpm 送信エラー 送信エラー
-6000 7.8 33.2
表 9: リアクションホイールの回転数に対するカメラ 2読み出しノイズ
回転数 カメラ 2のノイズ (カウント値) カメラ 2のノイズ (電子数 [e−])
6000rpm 送信エラー 送信エラー
4000rpm 8.4 35.6
0rpm 8.4 35.5
-6000 8.6 36.4
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図 27: リアクションホイールが-6000rpmの場合に撮影したカメラ 2のダークフレーム。カメラの
設定は, Gain18dB, 露光時間 1/60sに設定。ケーブル配置試験で発生した縦縞ノイズは見られな
かった。
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5 考察
月面衝突閃光でカメラに生じる電子数とバックグラウンドのトータルノイズをそれぞれ算出し
S/N比を求めた。次に, S/N比の値から誤検出率を見積もり, DELPHINUSカメラシステムの検出
の限界等級を求めた。最後に, ミッション成功の可能性を 2つの月面衝突閃光の発生頻度のモデル
を利用し考察した。
5.1 月面衝突閃光でカメラに生じる電子数
ノイズと月面衝突閃光との S/Nを計算するため, DELPHINUSのカメラシステムで閃光を撮影
した場合に発生する電子数をもとめた [11]。閃光は, 3000Kの黒放射スペクトルでRバンド 4等級
と仮定した。
まず, 閃光からのフラックスをもとめた。温度 T の黒体放射を表す関数 (単位面積からのフラック
ス）を プランクの法則よりBT (λ)とおく。地球-月近傍での太陽からの分光フラックスを 5777Kの
黒体放射で近似し gsB5777(λ)とおくと, これを全波長で積分したものは太陽定数Csに等しい [13]。
よって以下の式から gs が決まる。∫
gsB5777(λ)dλ = gs · σT 4 = Cs (11)
一方, 閃光温度を 3000Kと仮定し, この分光フラックスを gfB3000(λ)とおく。Rバンドフィルタの
応答関数を fR(λ)とし, 閃光と太陽の R等級をmf , msとすると, 以下の等級とフラックスの関係
が成り立つ。
mf −ms = −2.5 log10 {(gf
∫
B3000(λ)fR(λ)dλ)/(gs
∫
B5777(λ)fR(λ)dλ)} (12)
mf = 4, 太陽の Rバンド等級はms = −27.29であるから, 式 (12)から gf = 2.30× 10−17となり,
閃光からの分光フラックス gfB3000(λ)が決まる。次に, 閃光のフラックスから光電子数をもとめ
る。Dをレンズの口径, hをプランク定数 cを光速度とし, カメラレンズの透過率を波長の関数と
して fc(λ)で表すと, センサに入射する単位時間当たりの光子の数は, 単位波長当たり
Np(λ) = gfB3000(λ) · pi(D/2)2 · fc(λ)/(hc/λ) (13)
である。従って, 動画撮影における 1フレームの露光時間∆tの間, 閃光は一定の明るさであると仮
定すると, 生じる光電子の数は全量子効率を q(λ)として次式で表せる。
Ne =
∫
Np(λ)q(λ)∆t · dλ (14)
DELPHINUS のカメラでは, D=35.7mm であり, fc(λ) は 400nm から 900nm で 1, 他の波長で
は 0と近似する [11]。また, ∆t = 1/60sである。これらの値を入れて式 (14)を数値積分すると,
Ne = 2.5× 103となる。　以上より 3000Kの黒体放射スペクトルで Rバンド４等級の月面衝突閃
光の電子数がもとめられた。さらに, この値からポグソンの式を用いて他の等級に対する電子数を
求めた。また, 月面衝突閃光の像は, DELPHINUSカメラシステムでは,半径 3pixに均等に分布し
すると仮定する。28.3画素に広がることになり, Ne = 2.5× 103では 1画素あたり 88.4e−となる。
以下の表 10に, 等級毎の全電子数と 1画素当たりの電子数をまとめた。
28
表 10: 各等級での月面衝突閃光の電子数
等級 電子数 [e−] 半径 3画素に均等に分布した場合 [e−]
0 9.7× 104 3.4× 103
1 3.9× 104 1.4× 103
2 1.5× 104 5.3× 102
3 6.3× 103 2.2× 102
4 2.5× 103 88.4
5 1.0× 103 35.4
5.2 運用時のバックグラウンドノイズ
式 (2)を基に宇宙空間での運用時のバックグラウンドのトータルノイズを電子数で見積もった。
DELPHINUSカメラシステムは, 温度試験の結果より露光時間 1/60sであればダークカレントの
影響を受けないと考えられる。よってダークカレントノイズを 0と仮定し, 読み出しノイズの電子
数を σr, 光ショットノイズを σsとするとバックグラウンドのトータルノイズ σbg は, 式（15)によ
り求められる。
σbg =
√
σ2s + σ
2
r (15)
光ショットノイズは, 迷光と地球照によって引き起こされる。そこで, 迷光と地球照について考
える。DLEPHINUSの仕様書では, 迷光レベルは, CCDの飽和電子数 (1.9 × 104)の 1/10以下と
なっている [5]。光ショットノイズ試験の結果 (付録 B)から DELPHINUSの光ショットノイズは,
この電子数の平方根になると考えられる。従って迷光レベルが飽和の 1/10のときの光ショットノ
イズ σss は, σss = 44e− になる。また, 地球照は, 地球から観測される明るさで視野 1平方秒角あ
たり Vバンドで 13-16等級である。この等級値は月までの距離には依存しない。しかし, 照射源で
ある地球以外からの観測では少し暗くなると考えられる。そこで暗めの等級である 15等級を仮定
する。このとき地球照による光ショットノイズ σse は, σse = 11e− になる [12]。ゆえに光ショット
ノイズの合計は,
σs =
√
σ2ss + σ
2
se = 45.3e
− (16)
となる。一方で, σr には, ワイヤーハーネス配置試験で求めた読み出しノイズの電子数の最大値
59.1e−, リアクションホイール試験の読み出しノイズの電子数の最大値 36.4e−, FPGA組み込み試
験のノイズの最大値 34.9e− を用いた。そして, 式 （15)よりそれぞれのバックグラウンドのノイ
ズを求めた。表 11にバックグラウンドのノイズを示す。
表 11: ワイヤーハーネス配置試験, FPGA組み込み試験, リアクションホイール試験での読み出し
ノイズの (電子数換算)とバックグラウンドのノイズ (地球照+迷光 1/10+読み出しノイズ)(電子数
換算)
試験内容 試験での最大の電子数 σr[e−] バックグラウンドのノイズ σbg[e−]
ワイヤーハーネス配置試験 59.1 73.4 = σbg1
FPGA組み込み試験 34.9 57.2 = σbg2
リアクションホイール試験 36.4 58.1 = σbg3
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5.3 DELPHINUSカメラシステムの S/N
前述の月面衝突閃光とバックグラウンドのノイズの電子数から DELPHINUSカメラシステムで
閃光を観測した場合の S/Nを求めた。各試験でバックグラウンドのノイズに対する S/Nと等級の
関係を以下の表にまとめる。
表 12: S/Nと DELPHINUSの検出限界
等級 σbg1 との S/N σbg2 との S/N σbg3 との S/N
0 46.7 59.9 59.0
1 18.8 24.1 23.7
2 7.2 9.2 9.1
3 3.0 3.9 3.8
4 1.2 1.5 1.5
5 0.4 0.6 0.6
次に, S/Nの値から DELPHINUSカメラの誤検出率を見積もる。各画素でのノイズの発生が, 正
規分布になると仮定すると S/N比 Z を検出の閾値にした場合の誤検出の発生確率 f(Z)は,
f(Z) =
∫ ∞
Z
1√
2pi
exp−
z2
2 dz (17)
で求められる。ここでDELPHINUSの検出は, 9画素ごとに行なわれるのに対し, 式 (17)でもとめ
た誤検出の発生確率は, 1画素分であることから式 (17)で得られた値を 9乗する。またイメージセ
ンサの有効領域内に縦 3画素×横 3画素は, 323244個存在することから 1フレーム当たりの誤検出
数は, f(Z)9× 323244となる。1フレーム時間は, 1/60sであることからこれを 60× (60× 60× 24)
倍して 1日あたりの誤検出数を求めた。図 28に S/Nに対する 1日あたりの誤検出数を示す。誤検
出数は, 画像のダウンリンクの時間や, DELPHINESのメモリなどを考慮すると 50個以内に抑えた
い。図 28から S/Nが, 1.5以上であれば観測での運用が可能であることが分かる。表 12より S/N
が 1.5以上となるのは, σbg1 の場合で 3等級より明るい月面衝突閃光, σbg2, σbg3の場合で 4等級
より明るい月面衝突閃光である。ハーネス配置試験で得られた結果の S/Nは, 図 24のようなノイ
ズにより低下した。このノイズが発生した理由は解明できなかったが, Gain42dBの場合にのみ発
生することが確認された。このことから, 実際の運用では, カメラの Gainを 0dBから 30dBに設
定することを推奨する。従って, Gain0から 30dBの範囲での DELPHINUSの検出限界は, 4等級
の月面衝突閃光になると分かった。
30
図 28: S/Nに対する 1日あたりの誤検出量。赤線は, 目標量一日当たりの誤検出数 50個以内に対
応している。
5.4 月面衝突閃光の予想
DELPHINUSの検出限界から, 1日当たりに観測できる月面衝突閃光の数を見積もる。月面衝突
閃光の発生頻度を調べるのに, EQUULEUSと月との距離が一定であるモデルと月と EQUULEUS
の距離の変動を考慮したモデルの 2つを活用した 2。表 13に 4から 3等級の月面衝突閃光の 1日
当たりの観測可能な個数を示す。DELPHINUSのミッション期間中の観測期間は, 75日と 11時間
と計画されている。また, 5.3節で述べたように検出限界は 3から 4等級である。よって, ミッショ
ンを達成するのに十分な個数の月面衝突閃光を捉えることができると考えられる。
図 29: 閃光等級に対する閃光の発生頻度。[14]による。
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表 13: 月面衝突閃光の発生頻度 [14]
閃光の等級 発生頻度 [個/day](距離が変動) 発生頻度 [個/day](距離一定)
3 4.5 1.7
3.5 7.6 3.2
4 12.7 4.7
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6 まとめ
DELPHINUSカメラシステムに生じるトータルノイズと 3000Kの黒放射スペクトルで Rバン
ド 4等級の月面衝突閃光の S/Nは 1.5となる。そして, DELPHINUSカメラシステムで, ノイズに
よる誤検出数を実用的なレベルまで減らして, 検出可能な閃光は, 4等級より明るいものとなる。4
等級の閃光を検出することができれば計画されている 75日と 11時間の観測期間で統計的に議論
できる数の閃光を検出することができる。ただし, Gainが 42 dBを越える場合には, 検出限界等級
が１等級分暗くなる。そのため運用時にカメラをGain 42dBに設定する場合は, １台のカメラの電
源を offにするなどして, 2台のカメラの相互作用による EMCノイズを減らす必要がある。
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A 性能評価試験
A.1 恒温槽試験
2台のカメラを恒温槽内に設置して温度を 5段階に変えて試験を実施した。実験の目的は, GAIN
の特性と温度の影響を求めることである。恒温槽の温度は, カメラの耐久温度を基に-10℃, 0℃,
10℃, 25℃, 40℃に設定した。カメラのGainは, 0 dB, 6 dB, 12 dB, 24 dB, 30 dBに設定し，露
光時間は, 1/4306 s, 1/4111 s, 1/400 s, 1/397 s, 1/60 s, 1/30 s, 1 s, 2 s, 4 s, 8 s, 16 s, 32 sに変化
させた。本実験の手順を以下に示す。
1. 恒温槽内に, イメージセンサにキャップをした状態のT065のカメラを設置した（図 30）,（図
31）。
2. 1時間程度かけて恒温槽内の温度を変化させた。
3. カメラの露光時間と GAINを変化させた。
4. ダークフレームをそれぞれのカメラで 2枚ずつ撮影した（図 32）。
5. オプティカルブラックを含む 504×692画素の画像として csv形式で保存した。
図 30: 恒温槽試験試験でのカメラの配置。恒温層内に 2台のカメラを設置した。2台のカメラに
は, キャップをし光の入らない状態にした。
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図 31: 恒温槽試験の様子。画像表示冶具を使いデータを取得
図 32: 光を入射させずに得られた画像 (ダークフレーム)
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A.2 光ショットノイズ試験
株式会社 COSINAの装置を使い中心が明るく周囲に向かって暗くなる光を 2台カメラに同等に
入射させた状態で 100フレームずつ撮影した（図 33）。実験の目的は, 画素ごとの光ショットノイ
ズを確認することである。カメラは, Gain 0dB, 露光時間 1/60 sに設定した。
図 33: 中心が明るく周囲に向かって暗くなる光を入射させた。
B 付録: 性能評価試験の結果
B.1 恒温槽試験
　得られた 2枚のダークフレームから読み出しノイズを式 (5)を用いて求めた。そして, カメラ
1, 2での Gainに,対する読み出しノイズのカウント値を logスケールでプロットした。図 34～40
に異なる露光時間についての結果を示す。グラフからDELPHINUSカメラは, Gain(dB)通りにノ
イズを増幅していることが分かる。カメラが, 仕様書通りに働くことが確認できた。また, 耐久温
度の範囲であれば温度が変化しても Gainが正常に働くことが確認できた。更に, 露光時間に関わ
らず Gainが正常に働くことも確認できた。
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(a) (b)
図 34: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2のGainと読み出しノイズの関係。カメラの露光時間は, 1/60sに
設定した。横軸はGain0から 30dB, 縦軸は読み出しノイズのカウント値の logスケール。温度が,
-10℃, 0℃, 10℃, 25℃, 40℃の場合を示す。
(a) (b)
図 35: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2のGainと読み出しノイズの関係。カメラの露光時間は, 1/4306s
に設定した。横軸は Gain0から 30dB, 縦軸は読み出しノイズのカウント値の logスケール。温度
が, -10℃, 0℃, 10℃, 25℃, 40℃の場合を示す。
(a) (b)
図 36: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2のGainと読み出しノイズの関係。カメラの露光時間は, 1sに設定
した。横軸は Gain0から 30dB, 縦軸は読み出しノイズのカウント値の logスケール。温度が, -10
℃, 0℃, 10℃, 25℃, 40℃の場合を示す。
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(a) (b)
図 37: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2のGainと読み出しノイズの関係。カメラの露光時間は, 2sに設定
した。横軸は Gain0から 30dB, 縦軸は読み出しノイズのカウント値の logスケール。温度が, -10
℃, 0℃, 10℃, 25℃, 40℃の場合を示す。
(a) (b)
図 38: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2のGainと読み出しノイズの関係。カメラの露光時間は, 4sに設定
した。横軸は Gain0から 30dB, 縦軸は読み出しノイズのカウント値の logスケール。温度が, -10
℃, 0℃, 10℃, 25℃, 40℃の場合を示す。
(a) (b)
図 39: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2のGainと読み出しノイズの関係。カメラの露光時間は, 8sに設定
した。横軸は Gain0から 30dB, 縦軸は読み出しノイズのカウント値の logスケール。温度が, -10
℃, 0℃, 10℃, 25℃, 40℃の場合を示した。
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(a) (b)
図 40: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2の Gainと読み出しノイズの特性。カメラの露光時間は, 32sに
設定した。横軸はGain0から 30dB, 縦軸は読み出しノイズのカウント値の logスケール。温度は,
-10℃, 0℃, 10℃, 25℃, 40℃の場合を示した。
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B.2 光ショットノイズ試験
　得られた 100フレーム分ダークフレームからカメラ 1, ２の画素ごとの画素値の平均値と標準
偏差を求めた。そして, 平均値と標準編差の関係を調べた。平均値を, 50ごとにグループ化し, 各
グループで平均値の平均を横軸に, 標準編差の平均を縦軸に取ったものを図 41に示す。エラーバー
は各グループでの標準編差の標準編差である。グラフの右端で下がっているのは, 多くの画素が飽
和し飽和値 (1023)で一定になるためである。橙色の点線は, 右端の 3点を除いたプロットへの近似
曲線である。近似曲線は, 図 42で, 共に標準偏差の平均 = 0.17
√
平均値の平均になった。この関
係は, 光ショットノイズの式 (1)の関係と等しい。つまりDELPHINUSカメラでの各画素でのノイ
ズは, ポアソン分布に従うと確認できた。
(a) (b)
図 41: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2の各画素の 100フレームでの平均値と標準偏差の関係
(a) (b)
図 42: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2の各画素の 100フレームでの平均値と標準編差の関係。この図で
は画素ごとのカウントの平均値を 50毎にグループかしてプロットした。各グループでの標準偏差
の標準偏差をエラーバーで示した。橙色の点線は, 右端の 3点を除いたプロットへの近似曲線であ
る。近似曲線は, ノイズ (標準偏差)の平均 = 0.17
√
平均値の平均になる。
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